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Izvleček 
 
V diplomskem delu smo obravnavali vpliv notranje nege na tlačno trdnost betona visoke 
trdnosti. Betoni visoke trdnosti imajo višjo tlačno trdnost kot običajni betoni, zato lahko elementi 
iz omenjenih betonov, v primerjavi z elementi iz običajnega betona, enako obtežbo pri 
manjšem prečnem prerezu elementa. Ker pa visoko tlačno trdnost zagotavljamo predvsem z 
nizkim vodo-cementnim razmerjem, so ti betoni podvrženi večjemu krčenju in posledično 
razpokam. Deformacijo krčenja v zgodnjem obdobju lahko močno omilimo z notranjim 
negovanjem betona, s pomočjo notranjih rezervoarjev vode, kar pa lahko negativno vpliva na 
tlačno trdnost betona. 
Izvedli smo eksperimentalno raziskavo, v okviru katere smo testirali in analizirali vpliv različnih 
notranjih rezervoarje vode v betonih na velikost njihove tlačne trdnosti. Kot notranji rezervoar 
vode smo uporabili predhodno namočen naraven lahek agregat lehnjak, predhodno namočen 
umeten lahek agregat, s komercialnim imenom Liapor, predhodno namočena bazaltna vlakna, 
predhodno namočena celulozna vlakna. Notranje rezervoarje vode v beton vgradimo tako, da 
del običajnega agregata zamenjamo s predhodno namočenim medijem. Ugotovili smo, da je 
predhodno namočen lahek agregat, naraven in umeten, omogočil betonu višjo tlačno trdnost 
glede na primerjalni beton brez lahkega agregata, vgradnji predhodno namočenih bazaltnih in 
predhodno namočenih celuloznih vlaken pa sta na tlačno trdnost betona vplivali negativno.  
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Abstract 
 
In this thesis the influence of internal curing on the compressive strength of high strength 
concrete was examined. Such concretes have much higher compressive strength than 
conventional concretes, so they can withstand the same load with a smaller cross-section of 
the element. However, since the high compressive strength is ensured primarily by the low 
water-cement ratio, these concretes are subject to greater shrinkage and consequently, 
cracks. Early shrinkage deformation can be greatly alleviated by the internal curing of the 
concrete, by means of internal water reservoirs, which in turn may adversely affect the 
compressive strength of the concrete. 
An experimental study was conducted in which the phenomenon of internal reservoirs in high 
strength concrete was tested and analyzed. As an internal water reservoir we used pre-soaked 
natural tufa aggregate, pre-soaked artificial lightweight Liapor aggregate, pre-soaked basalt 
fibers and pre-soaked cellulose fibers. Internal water reservoirs were placed in concrete by 
replacing part of a conventional unit with a pre-soaked medium. We found that pre-soaked 
lightweight aggregate, natural and artificial, gave concrete a higher compressive strength 
compared to non-lightweight aggregate concrete, and placement of pre-soaked basalt and pre-
soaked cellulose fibers had a negative effect on the compressive strength of concrete. 
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1. UVOD 
 
Beton je kompozitni material, ki sestoji iz agregata (kamnina različnih frakcij), veziva (običajno 
portlandski cement), vode in dodatkov. Obstajajo številne vrste betona, ki se razlikujejo glede 
vrste uporabljenih agregatov, veziv in dodatkov. Te sestavine vplivajo na mehanske in 
reološke lastnosti ter na trajnost kompozita, imenovanega beton. V diplomskem delu se 
osredotočimo na betone visoke trdnosti, ki imajo boljše mehanske lastnosti glede na običajen 
beton, vendar zaradi nizkega vodo-cementnega razmerja, običajno slabšo odpornost na 
nastanek razpok, predvsem zaradi zgodnjega avtogenega krčenja. 
Da lahko beton obravnavamo kot beton visoke trdnosti, mora njegova 28-dnevna 
karakteristična tlačna trdnost, določena na valju s premerom 15 cm in višino 30 cm, biti vsaj 
55 MPa. Ker se iz betona visoke trdnosti običajno gradi visoke objekte, traja gradnja relativno 
dolgo. V spodnjih etažah konstrukcija še ni polno obremenjena v prvih 28-ih dneh, zato se je 
pojavila ideja, da bi kot karakteristično trdnost lahko uporabili vrednost, dobljeno pri 56 ali 90-
ih dneh. Na ta način bi lahko zmanjšali stroške materiala. [1, 2] 
Za doseganje visokih tlačnih trdnosti, je potrebno beton projektirati tako, da se vodo-cementna 
razmerja gibljejo v mejah med 0,20 in 0,43. Zaradi tako nizkega razmerja med vodo in 
cementom, je potrebno mešanici dodati t.i. superplastifikator, saj bi ta drugače bila težje 
vgradljiva. Vodo-cementno razmerje ima velik vpliv na končno tlačno trdnost, poroznost in 
krčenje betona. Vpliv različnega vodo-cementnega razmerja je prikazan na sliki 1. Večja kot je 
količina vode na enako količino cementa, večja je razdalja med cementnimi delci, kar pomeni, 
da je razdalja med kristali, ki rastejo v procesu hidratacije cementa, lahko prevelika, da bi 
tvorila močno medsebojno vez. [3, 4] 
 
Slika 1: Shematski prikaz vodo-cementnega razmerja. [4] 
Torej bo bila pri dveh betonskih mešanicah, ki se razlikujeta le po vodo-cementnem razmerju, 
pri tisti z nižjim, tlačna trdnost višja. Seveda je pogoj, da bo mešanica imela v procesu 
hidratacije dovolj vode na razpolago in posledično dosegla svojo optimalno trdnost. Da lahko 
cementni mešanici v betonu zagotovimo ustrezno količino vode v procesu hidratacije, je 
potrebno beton tudi negovati, saj v nasprotnem primeru cement ne bo v celoti hidratiziral.  Če 
beton ni zadosti negovan, lahko, zaradi krčenja betona, nastanejo večje razpoke.  
V diplomski nalogi  obravnavamo vpliv različnih notranjih rezervoarjev vode na tlačno trdnost 
betona visoke trdnosti. Mešanicam zagotavljamo vodo med procesom hidratacije s t.i. notranjo 
nego. Kot notranje rezervoarje obravnavamo predhodno namočen: lahki agregat, naraven in 
umeten, bazaltna vlakna in celulozna vlakna. Ugotavljamo njihov vpliv na velikost tlačne 
trdnosti betona. 
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2. BETONI VISOKE TRDNOSTI  
 
V sodobni gradbeni praksi se vse bolj uporabljajo tudi betoni visoke trdnosti in sicer trdnosti od 
40 MPa do 140 MPa.  
 
Betoni visoke trdnosti imajo po navadi drugačno sestavo mešanice, glede na običajen beton 
in s tem tudi drugačno mikrostrukturo. Ker je vodo-cementno razmerje pri betonih visoke 
trdnosti nizko, so delci cementa zelo blizu skupaj (slika 1) kar omogoča tvorbo močne nosilne 
strukture. [3] 
 
Prednosti betonov visoke trdnosti so zlasti višja tlačna trdnost, manjša vodoprepustnost in višji 
modul elastičnosti. Zaradi višje tlačne trdnosti betona visoke trdnosti lahko uporabimo element 
z manjšim prečnim prerezom in zagotovimo enako nosilnost kot je ima element iz običajnega 
betona z večjim prečnim prerezom. Ker se gostota betonov visoke trdnosti običajno malo 
razlikuje (v povprečju < 1%) napram gostoti betonov običajne trdnosti (okoli 2400 kg/m3), je 
tudi razlika v lastni teži  konstrukcije iz enega in drugega betona zanemarljivo majhna. 
 
Poleg svoje visoke trdnosti, v primerjavi z betonom običajne trdnosti, ima beton visoke trdnosti 
tudi bolj homogeno strukturo. Temu delno pripomore tudi uporaba mikrosilike, ki se zelo 
pogosta dodaja v betone visoke trdnosti. 
 
Betoni visoke trdnosti imajo poleg že omenjenih prednosti tudi slabost in sicer t.i. avtogeno 
krčenje. To krčenje, ki je posledica samoizsuševanja v porah strjujoče se cementne paste,  je 
najbolj izrazito v prvih 24 urah po zamešanju, vendar ga lahko močno omilimo z notranjim 
negovanjem. Poleg omenjene slabosti – večjega zgodnjega avtogenega krčenja, so betoni 
visoke trdnosti veliko bolj občutljivi na povišane temperature (> 800°C) v smislu padca tlačne 
trdnosti. [6, 7, 40] 
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3. SESTAVINE BETONOV VISOKE TRDNOSTI 
 
Izbor materialov pri betonih visoke trdnosti (agregat, cement, voda in dodatki) so načeloma 
enaki kot pri betonih običajne trdnosti, le da je pri betonih visoke trdnosti nekoliko manjši del 
prostornine betona zapolnjen z agregatom, ki pa ima, v primerjavi z običajnim betonom, 
drugačno zrnavostno sestavo in kriterij glede maksimalnega zrna. Vsebnost cementa pa je v 
betonih visoke trdnosti običajno večja, vsebnost vode pa manjša. Zaradi takšnega nizkega 
razmerja med vodo in cementom je potrebno mešanici dodati superplastifikator, ki betonu 
zagotovi primerno konsistenco in s tem tudi ustrezno vgradljivost. Na sliki 2 sta prikazana dva 
σ-ε diagrama (napetostno-deformacijski diagram) za enoosni tlačni preizkus agregata, betona 
in cementnega kamna, za betone običajne kot tudi za betone visoke trdnosti. Iz diagrama lahko 
razberemo, da se porušna tlačna trdnost agregata ne spremeni, kar je pričakovano, saj je sam 
material enak tako v betonih običajne trdnosti kot tudi v betonih visoke trdnosti. Zrnavostna 
struktura in maksimalno zrno samo po sebi ne vplivata na tlačno trdnost agregata, šele v 
kombinaciji s cementom, ki poveže agregat v relativno homogeno kompozitno strukturo, pride 
vpliv različne frakcije do izraza. Pri primerjavi σ-ε diagrama cementa oz. cementnega kamna 
pri betonih običajne in betonih visoke trdnosti pa lahko razberemo, da ima cementni kamen pri 
betonih visoke trdnosti večjo tlačno trdnost. Enako opazimo tudi pri primerjavi obeh betonov, 
s tem da ima beton visoke trdnosti večji modul elastičnosti. Razlog za razliko med σ-ε 
diagramoma, pri betonih običajne in visoke trdnosti, je v kvaliteti cementnega kamna in 
stičnega območja med cementnim kamnom in agregatom. 
 
Slika 2: σ-ε diagram pri enoosnem tlačnem preizkusu; A=agregat, C=cementni kamen, 
B=beton [CEB 13]. [8] 
Betonu visoke trdnosti, za zagotavljanje višje trdnosti,  dodajamo tudi mineralne dodatke npr. 
mikrosiliko, ki v kombinaciji s cementom daje mešanici boljše obdelovalne lastnosti in vpliva 
na končne mehanske lastnosti betona. Količina veziva (cement + mineralni dodatki) 
predstavlja, pri običajnih betonih, okoli 300 do 400 kg/m3 betonske mešanice, medtem ko je 
pri betonih visoke trdnosti ta vrednost okoli 400 do 550 kg/m3 betona. [3] 
3.1 Agregat 
Agregat v betonski mešanici zavzema največ prostora. Ker na mehanske lastnosti 
agregata ne moremo vplivati je potrebno večjo pozornost posvetiti zrnavostni strukturi. 
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Pomembni parametri pri agregatu za doseganje visokih trdnosti v betonu so: oblika 
zrna, tekstura zrna, zrnavost agregata, čistoča zrna in maksimalno zrno. Pri običajnih 
betonih ima agregat veliko večjo tlačno trdnost, kot sam beton in cementni kamen (glej 
sliko 2), zato redko predstavlja kritični faktor. Vendar pri betonih visoke trdnosti, tlačna 
trdnost agregata postane veliko bolj pomemben dejavnik, še posebej pri betonih z 
lahkim agregatom. Lastnosti agregata, kot so površinska tekstura in mineralna sestava, 
močno vplivajo na vez med cementno pasto in agregatom ter na mejno napetost pred 
pričetkom nastajanja razpok. Da bi v betonu visoke trdnosti dosegli čim bolj homogeno 
strukturo in s tem tudi bolj enakomerno obnašanje, je potrebno zagotoviti čim večjo 
podobnost med modulom elastičnosti agregata in modulom elastičnosti cementne 
paste. 
Pri betonih visoke trdnosti se v splošnem uporabljajo zrna agregata bolj oglate oblike, 
brez prekomernih količin ravnih in podolgovatih delov, ki pa skupaj z grobo površinsko 
strukturo zagotavljajo boljšo medsebojno vez. Uporabljajo se manjša zrna agregata, 
katera zagotavljajo večjo tlačno trdnost zaradi manjših koncentracij napetosti okoli 
delcev, ki jih povzročajo razlike med elastičnim modulom strjene cementne paste in 
agregata. [9] 
3.2 Cement 
Cement je praškasto vezivo, ki z vodo reagira in tvori cementni kamen. Je kompleksna 
mešanica anorganskih veziv, ki so večinoma sestavljene iz kalcijevih silikatov in 
aluminatov. Pri betonih visoke trdnosti, poleg navadnega portland cementa, pogosto 
uporabljamo tudi fino mleti portland cement z večjo specifično površino (500 m2/kg), ki 
pripomore k močnejši kemični reakciji med cementom in vodo. [3] 
 
Kalcij Silicij Aluminij Železo 
Apnenec Glina Glina Glina 
Lapor Lapor Skrilavec Železove rude 
Kalcit Pesek 
Elektrofilterski 
pepel 
Žlindra 
Aragonit Skrilavec 
Odpadki iz 
aluminijeve rude 
Skrilavec 
Skrilavec 
Elektrofilterski 
pepel 
  
Morske školjke Žlindra   
Prah iz cementne 
peči 
  
 
Preglednica 1: Primeri osnovnih materialov za proizvodnjo portland cementa. [10] 
Portland cement pridobimo z mletjem in različnimi procesi žganja osnovnih surovin v 
rotacijski peči, glej preglednico 1. Nastali produkt se imenuje cementni klinker, kateri je 
od 90 do 95 % sestavljen iz štirih glavnih cementnih materialov, glej preglednico 2. 
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Zaradi lažjega in krajšega zapisa se za okside v kemijskih enačbah, v cementni 
terminologiji, običajno uporabljajo naslednje okrajšave (glej preglednico 3 in 2). 
Kemijska oblika 
zapisa oksida 
Okrajšava v 
kemijskih enačbah 
CaO C 
SiO2 S 
Al2O3 A 
Fe2O3 F 
H2O H 
Preglednica 3: Okrajšave v kemijskih enačbah oksidov v cementu. 
3.2.1 Hidratacija cementa 
Hidratacija je proces vezanja vode in cementa, kjer se sprošča toplota. Proces 
hidratacije lahko v grobem razdelimo na dva koraka. V prvem koraku se cement raztopi 
in sprosti ione v vodo. Vodna mešanica tako ni več čista voda (H2O), ampak vodna 
raztopina, ki vsebuje vrsto različnih ionskih delcev. Cementni minerali (C3S in C3A) so 
zelo topni (se hitro raztopijo), zato se koncentracije ionskih delcev v vodni raztopini 
hitro povečajo. Sčasoma se koncentracije povečajo do točke, da je vodna raztopina 
močno nasičena, kar pomeni, da je energetsko ugodno, da se nekateri ioni združijo v 
nove trdne faze, namesto, da ostanejo raztopljeni. Nove trdne faze t.j. produkti 
hidratacije, se razlikujejo od začetnih mineralov cementa in tu sledi drugi korak, saj se 
z nastankom trdnih faz v vodni raztopini prenasičenost razbremeni in je s tem 
raztapljanje cementnih mineralov ponovno omogočeno. Hidratacija cementa je torej 
neprekinjen proces, s katerim cementne minerale nadomeščamo z novimi produkti 
hidratacije, pri čemer vodna raztopina deluje kot potrebno prehodno območje med 
dvema trdnima stanjema. Reakcije med portlandskim cementom in vodo so bile 
raziskane že pred stotimi leti, s strani slavnega kemika Le Chatelierja. [10] 
Gledano iz mehanskega oz. kemijskega vidika pa lahko hidratacijo cementa razdelimo 
na štiri glavne faze, kjer je hierarhija tvorjenja mineralov, ki prispevajo k trdnosti 
cementa oz. betona visoke trdnosti, naslednja: 
C3A  C3S  C4AF  C2S [11] 
Kemijski naziv 
Kemijska 
formula 
Cementni 
zapis 
Mineral 
Trikalcijev silikat Ca3SiO5 C3S Alit 
Dikalcijev silikat Ca2SiO4 C2S Belit 
Trikalcijev aluminat Ca3Al2O6 C3A 
Aluminatna 
faza 
Tetrakalcijev 
aluminat ferit 
Ca2AlFeO5 C4AF Feritna faza 
Preglednica 2: Nazivi in zapisi glavnih cementnih mineralov. 
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1. Prva faza hidratacije: To so prve minute, kjer se mešanici doda voda in prične z 
mešanjem. Gledano iz kemijskega vidika, se v tej fazi začne hitro raztapljanje 
mineralov aluminata (C3A) in takojšnje oblikovanje t.i. etringita (podolgovati igličasti 
kristali) ter površinska hidratacija alita (C3S). Fizikalno gledano pa zaradi teh reakcij 
nastopi velika temperaturna sprememba. 
 
2. Druga faza hidratacije: Z drugimi besedami ji rečemo tudi prehodna faza, kjer se, 
gledano iz kemijskega vidika, prične tvorjenje C-S-H gela (poleg oblikovanja 
etringita). Začne se hidratacija prvih dveh mineralov in sicer alita in belita. V 
nadaljevanju sta v obliki kemijska zapisa prikazani hidrataciji alita in belita. Ob 
prisotnosti vode se tvori C-S-H gel: 
 
hidratacija alita:  2C3S + 6H ⇒ C3S2H3 + 3Ca(OH)2           (3.2.1.1) 
hidratacija belita:  2C2S + 4H ⇒ C3S2H3 + Ca(OH)2           (3.2.1.2) 
 
C-S-H gel imenujemo nitaste kristale kalcijevega silikat hidrata, ki rastejo navzven 
iz površine cementnih zrn. Če to fazo hidratacije pogledamo še iz fizikalnega 
zornega kota, je tu temperaturni prirastek majhen, viskoznost pa močno povečana 
zaradi tvorjenja prej omenjenih kristalov. [3, 12] 
 
3. Tretja faza hidratacije: Hidratacija alita (C3S) v C-S-H gel je močno pospešena in 
doseže svoj maksimum ter zaradi burnega tvorjenja hidratiziranih mineralov, 
prehaja mešanica iz plastične v trdno konsistenco, z zmanjšano poroznostjo.  
 
4. Četrta faza hidratacije: Formacija C-S-H gela se zmanjšuje, prav tako pa tudi 
poroznost, saj hidratizirani delci cementa zavirajo dostop vode do globljih 
nehidratiziranih delcev cementa. Pojavijo se vezi med delci ter vezi med cementno 
pasto in agregatom. Trdnost se kontinuirano povečuje, zaradi zmanjševanja 
poroznosti, vendar z vedno manjšim prirastkom. 
 
Povzetek zgoraj opisanih faz je prikazan na spodnji sliki (slika 3). Na sliki lahko 
vidimo razvoj mikrostrukture okoli cementnega delca in polnjenje votlega ovoja, v 
odvisnosti od časa. [12] 
 
Slika 3: Razvoj mikrostrukture okoli cementnega delca. 
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3.3 Dodatki 
Pri betonih visoke tlačne trdnosti dodatki igrajo veliko vlogo. Ločimo jih na dve vrsti in 
sicer na mineralne dodatke in kemične dodatke. Kemični dodatki so vodotopne 
kemikalije, ki se jih dodaja betonski mešanici v razmeroma majhnih količinah, z 
namenom, da spremenimo oz. izboljšamo določene lastnosti. Enako velja za mineralne 
dodatke, s to razliko, da so mineralni dodatki fino mleta zrna, ki nastanejo kot stranski 
produkt pri različnih industrijskih panogah. 
 
3.3.1 Mineralni dodatki 
Najbolj uporabljeni mineralni dodatki, pri betonih visoke tlačne trdnosti, so 
elektrofilterski pepel in mikrosilika. Mikrosilika nastane kot stranski produkt pri 
proizvodnji silicija v elektro obočnih pečeh. Vsebuje veliko slilicijevega dioksida (SiO2) 
in sicer več kot 80%. Mikrosilika deluje v betonih visokih tlačnih trdnostih na dva načina, 
s svojo finostjo zgosti strukturo cementnega kamna in v pucolanski reakciji uporabi, pri 
hidrataciji cementa, nastali kalcijev hidroksid, za tvorbo dodatnega C-S-H gela, ki 
betonu daje trdnost. Pri hidrataciji cementa se ustvari veliko komponent vključno s C-
S-H gelom in stranskim produktom imenovanim kalcijev hidroksid (Ca(OH)2) (glej 
enačbo 3.2.1.1 in 3.2.1.2). Ko dodamo mikrosiliko k mešanici betona, se ustvari 
reakcija med njo in kalcijevim hidroksidom (Ca(OH)2), pri kateri nastane C-S-H na vseh 
poroznih predelih okoli hidratiziranega cementnega delca. Dodatno ustvarjeni C-S-H 
ne vpliva samo na povečanje tlačne, strižne in natezne trdnosti betona visoke trdnosti, 
ampak tudi na veliko bolj gosto betonsko mešanico. Zaradi povečanje gostote je 
posledično povečana vodoneprepustnost in s tem je lahko vgrajena armatura v betonu 
bolj zaščitena.  
Elektrofilterski pepel v betonu podobno učinkuje kot mikrosilika, vendar je njegov vpliv 
na povečanje trdnosti veliko manjši, je pa cenovno ugodnejši. [13, 14] 
 
3.3.2 Kemični dodatki 
Kemične dodatke v splošnem razdelimo v 5 razredov, ki se razlikujejo po funkciji. Ti so 
naslednji: aeranti, pospeševalci in zavlačevalci vezanja, zgoščevalci (manjša poraba 
vode) ter plastifikatorji oz. superplastifikatorji. [15] 
Pri betonih visoke trdnosti dajemo velik poudarek na superplastifikatorje. To so 
kemične spojine, ki omogočajo proizvodnjo betona visoke tlačne trdnosti z zmanjšano 
potrebo po vodi (približno 15% manj pri plastifikatorjih in 30% manj pri 
superplastifikatorjih). So močna disperzijska sredstva, ki delujejo tako, da se 
adsorbirajo na površino cementnih delcev (glej sliko 4), katera posledično dobi 
negativni naboj. Cementni delci se tako med seboj odbijajo in s tem prepričujejo 
kopičenje. Zaradi uporabe superplastifikatorja, lahko vodocementno razmerje 
zmanjšamo, ter dosežemo večjo končno tlačno trdnost, brez vpliva na uporabnost 
(viskoznost) betonske mešanice. [3, 16]  
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Slika 4: Shematski prikaz adsorpcije molekul superplastifikatorja na površino cementnega 
delca. [16] 
3.4 Voda 
Voda ima tako pri običajnih kot tudi pri betonih visokih trdnosti velik pomen, saj je glavni 
dejavnik za začetek hidratacije cementa (glej poglavje 3.2.1; hidratacija alita in belita), 
ki posledično daje betonu njegovo trdnost. Splošno velja pravilo, da je za pripravo 
mešanice primerna voda, ki je pitna. Zaželeno je, da vsebuje čim manj soli, saj bi ta 
lahko negativno vplivala na morebitno dodana visoko trdna jekla. [5] 
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4 NOTRANJA NEGA BETONOV VISOKE TLAČNE TRDNOSTI 
 
Med procesom hidratacije se beton notranje izsušuje, posledično se krči in nastajajo razpoke, 
zato ga je potrebno negovati, oskrbeti z vodo. Hidratacija je v splošnem serija kemijskih reakcij, 
ki zahtevajo ustrezno oskrbo z vodo in ustrezne temperature v daljšem časovnem obdobju. 
Nego betona definiramo kot ukrep, ki ga izvajamo za ohranjanje vlage in temperaturnih 
pogojev v sveži betonski mešanici, z razlogom, da se omogoči hidratacija cementa, ter da se 
lahko posledično razvijejo potencialne lastnosti mešanice. [17] 
Beton običajno negujemo z uporabo zunanjih metod (zunanja nega), ki preprečujejo sušenje 
površine in omogočajo, da mešanica ostane topla in vlažna, kar omogoča nadaljnjo hidratacijo 
cementa. [17]  
Notranja nega je relativno nova tehnika, ki je bila razvita za podaljšanje hidratacije cementa z 
zagotavljanjem notranjih vodnih rezervoarjev v betonski mešanici, ki ne vplivajo neugodno na 
lastnosti sveže in strjujoče se  betonske mešanice. Razvoj notranje nege je povezan z uporabo 
betonov visoke trdnosti in vse večji osredotočenosti na trajnost. Betoni visoke trdnosti so zaradi 
svojih nizkih vodocementnih faktorjev, kemijskih in mineralnih dodatkov podvrženi razpokam 
zaradi krčenja betona. Zaradi razpok v betonu je beton bolj podvržen zunanjim vplivom, poleg 
tega je pa zmanjšan tudi efektivni prečni prerez elementa in posledično tudi njegova nosilnost. 
[18, 19] 
Doseganje visoke tlačne trdnosti betonov lahko dosežemo le, če je cementni sistem dobro 
hidriran, kar pomeni, da ga je treba ustrezno negovati. Če je betonska mešanica visoke trdnosti 
ustrezno negovana, je njena prepustnost zmanjšana (ACI [308-213] R-13 2013), zlasti v 
kasnejših obdobjih. Zmanjšana prepustnost pa pomeni, da zunanja nega ni več tako 
učinkovita, ker voda ne more prodreti v sistem. Betonske mešanice z nizkim vodo-cementnim 
faktorjem (manj kot 0,42) nimajo dovolj razpoložljive vode, da cement v betonski mešanici 
popolnoma hidratizira. Byard in Schindler (2010) poročata, da se med procesom hidratacije 
cementa v betonski mešanici porablja voda iz kapilarnih por. Zaradi tega se zniža relativna 
vlažnost v betonski mešanici in povečajo se notranje napetosti, kar povzroči povečano 
tveganje za krčenje in razpoke (ACI [308-213] R-13 2013). Da bi zmanjšali tveganje krčenja 
pri samoizsuševanju, je potrebno ublažiti zmanjševanje relativne vlažnosti v mešanici med 
hidratacijo. Zunanja nega očitno ne zadošča, ker voda ne more prodreti skozi celotno debelino 
elementa, temveč je omejena na površinski sloj, ki je ocenjen na debelino približno 2,5 cm. 
[20, 21, 22, 23] 
V poznih petdesetih in šestdesetih letih prejšnjega stoletja so koristnost notranje nege v obliki 
absorbirane vlage v lahkih agregatih (LWA) ugotovili raziskovalci pri prednapetih betonih. 
Koncept notranje nege se je ponovno pojavil v devetdesetih letih prejšnjega stoletja, ko je 
Philleo (1991) predlagal uporabo nasičenega drobnega lahkega agregata v betonskih 
mešanicah, za zagotovitev nadomestne vode, ki se je porabila med hidratacijo cementa. [19, 
24] 
Notranja nega zmanjšuje tveganje nastanka razpok pri betonih visoke trdnosti, z 
zagotavljanjem dodatne vode mešanici za potrebe podaljšane hidratacije cementa, ne da bi to 
vplivalo na vodo-cementno razmerje. Po Byardu in Schindlerju (2010) lahko notranjo nego 
betonov zagotovimo z visoko absorpcijskimi materiali, ki omogočajo, da je voda med 
hidratacijo, cementu dostopna po celotni strukturi cementne paste. To posledično zmanjša 
kapilarne napetosti in zagotavlja dodatno vodo za hidratacijo cementa. Za notranje negovanje 
lahko uporabimo lahke agregate (LWA = Lightweight aggregate), super absorpcijske delce 
(SAP = super absorbent particles), perlit in lesno celulozo. [23, 25, 26] 
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Iz literature je razvidno, da notranja nega lahko odpravi natezno napetost, ki se v betonu pojavi 
zaradi avtogenega krčenja. V nekaterih primerih, v literaturi, je bilo pa opaženo, da ima beton 
visoke trdnosti, z vsebnostjo predhodno nasičenega lahkega agregata, lahko nekoliko nižjo 
tlačno trdnost v zgodnji starosti zaradi povečane poroznosti strukture betona. Ugotovljeno je 
bilo, da je optimalna frakcija lahkega agregata, s katerim nadomestimo del običajnega 
mineralnega agregata,  2-4 mm. [27, 28] 
Zaradi lažjega razumevanja je na sliki 5 shematsko prikazan osnovni princip delovanja 
notranje nege pri betonu visoke trdnosti v sveži mešanici in v otrdelem betonu. 
 
Slika 5: Notranja nega na stičnem območju zrna navadnega/običajnega agregata in 
cementne paste. [28] 
 
4.1 Uporabljeni materiali 
Za notranjo negovanje uporabljamo materiale, ki imajo visoko absorpcijo. V diplomski nalogi 
obravnavamo 4 različne materiale: lehnjak, bazaltna vlakna, celulozna vlakna in ekspandirano 
glino (Liapor). 
4.1.1. Lehnjak 
Lehnjak je sedimentna kamnina, ki je močno porozna, lahka in luknjičava. Zaradi tega je 
primeren za skladiščenje vode. Sposoben je shraniti vodo v svojih kapilarah, ki jo ob procesu 
hidratacije cement s pridom izkoristi. 
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Slika 6: Zrna lehnjaka. [29] 
4.1.2. Bazaltna vlakna 
Bazalt je običajno siva ali črna magmatska kamnina, iz katere s tehnološkimi procesi izdelamo 
bazaltna vlakna. Bazaltna vlakna pridobivamo s segrevanjem bazalta na približno 1500 °C in 
ekstrudiranjem staljene tekočine skozi matrice. 
 
Slika 7: Bazaltna vlakna. [30] 
4.1.3. Celulozna vlakna 
Celulozna vlakna so sestavljena 91% iz starega časopisnega papirja in 9% iz dodatkov za 
zaviranje gorenja in konzerviranja. Imajo veliko sposobnost absorpcije vode, okoli 20%, glede 
na masno razmerje. [31] 
 
Slika 8: Celulozna vlakna. [32] 
4.1.4. Ekspandirana glina 
Ekspandirano glino, znana tudi pod komercialnim imenom Liapor kroglice, dobimo s sušenjem, 
rezanjem in hitrim segrevanjem gline. Dobimo strukturo poroznega zrna z zataljeno površino. 
Zaradi svoje velike poroznosti je sposoben zadržati velike količine vode, okoli 11% svoje mase 
(+/- 4%). [33] 
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Slika 9: Ekspandirana glina oz. Liapor kroglice. [34] 
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5 EKSPERIMENTALNA RAZISKAVA IN ANALIZA REZULTATOV 
 
Za izvedbo eksperimentalnih preiskav smo uporabili osnovno mešanico betona visoke trdnosti, 
z oznako HSC-1600, ki jo je v svoji doktorski disertaciji uporabil že Drago Saje, in ji dodali 
notranji rezervoar v obliki lahkega agregata ali vlaken. 
Prva mešanica je predstavljala primerjalno mešanico brez dodatkov za notranjo nego, 
označeno s HSC-1600-CEM I 52.5 R. Ta je bila tudi naše izhodišče in podlaga za nadaljnje 
delo. 
Naslednja mešanica je bila narejena z lahkim agregatom - lehnjakom (LWA), ki je bil 
predhodno namočen za 24ur. Količino vode, ki je potrebna za razvoj notranje nege, smo dobili 
na podlagi vodocementnega razmerja, ki je bil v našem primeru 0,36. Ob znani absorpciji vode 
lahkega agregata in potrebni količini vode za ustrezno notranjo nego, smo določili masni delež 
potrebnega lahkega agregata. Delež lahkega agregata v skupnem agregatu je znašal 12%. 
To mešanico poimenujemo HSC-1600-LWA-12% (0-2)-CEM I 52.5 R. [35] 
Pri tretji mešanici smo uporabili bazaltna vlakna (BV) nemškega proizvajalca DBF (Deutsche 
Basalt Faser GmbH), ki smo jih predhodno za 24h namočili. Pri pregledu vlaken in posvetu 
smo postavili hipotezo, da imamo med snopiči vlaken vodo, ki služi kot notranji rezervoar, 
katero bi cement uporabil med hidratacijo. Uporabljena je bila enaka količina zamešane vode, 
kot pri prvi, osnovni mešanici. To mešanico smo poimenovali HSC-BV-CEM I 52.5 R. [36] 
V četrti mešanici smo uporabili celulozna vlakna (CV) slovenskega proizvajalca Zimicell, ki so 
sposobna vpiti do 20% vode glede na masni delež. Enako kot lahek agregat, tudi celulozna 
vlakna zadržujejo vodo, ki bi se izkoristila pri procesu hidratacije. Enako kot lahek agregat in 
bazaltna vlakna v prejšnjih mešanicah, smo tudi celulozna vlakna predhodno namočili v vodo. 
Mešanico smo poimenovali HSC-CV-CEM I 52.5 R. 
Dodatno smo v analizi uporabili rezultate predhodne diplomantke, ki se je ukvarjala s 
predhodno namočeno ekspandirano glino Liapor, kot notranjim rezervoarjem vode. Ta ima 
podobne lastnosti kot lahek agregat. Mešanica je bila poimenovana HSC-1600-LIA-12 % (0-
2)-CEM I 52.5. [37] 
Pri vseh mešanicah je bil postopek priprave in potek nadaljnjih preiskav enak. Najprej smo v 
mešalcu zmešali grobi agregat, kateremu smo kasneje dodali cement z dodatki. Lahki agregat 
oz. vlakna smo mešanici, skupaj z vodo, dodali na koncu, ko je bila suha mešanica na grobo 
premešana. Na ta način smo zagotovili čim bolj homogeno mešanico. Za vse mešanice smo 
naredili še preiskave konsistence (posed po SIST EN 12350-2 in razlez po SIST 12350-5). 
Svežo betonsko mešanico smo vgradili v kovinske kalupe standardnih notranjih dimenzij 
15x15x15 [cm], ki so bili na notranji strani premazani z opažnim oljem, zaradi lažjega 
razopaženja. Svežo mešanico v kovinskih kalupih smo položili na vibracijsko mizo in ustrezno 
vibrirali, dokler ni zrak v obliki mehurjev prenehal uhajati. Nato smo kalupe pokrili s PE folijo in 
s tem zagotovili minimalno uhajanje vode. Naslednji dan, ko je bil beton že trd, smo vzorce 
razkalupili ter postavili v vodo. Tako smo zagotovili 100% zasičenost vzorcev z vodo. Nato 
smo izdelane vzorce preizkusili glede na tlačno nosilnost, s pomočjo elektromehaničnega 
eksperimentalnega stroja in sicer prvi dan , tretji dan, sedmi dan in osemindvajseti dan po 
zamešanju mešanic. Pridobljene rezultate tlačne trdnosti smo primerjali med seboj in analizirali 
dobljene rezultate. 
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5.1 Sestavine betona visoke tlačne trdnosti 
Pri preiskavi tlačnih trdnosti smo uporabili sestavine, ki so v večini dobavljive na slovenskem 
tržišču, razen bazaltnih vlaken, katera smo dobavili iz Nemčije. Vse uporabljene sestavine so 
opisane v poglavju 5.2. 
5.2 Uporabljeni materiali in njihovi deleži v mešanicah 
5.2.1 Agregat 
Za izdelavo betonskih mešanic je bil uporabljen grobi kamniti agregat z največjim zrnom 16mm 
ter mivka. Grobi agregat je iz separacije Kresnice, medtem ko je mivka iz Moravč. Več 
podatkov je razvidnih v naslednjih preglednicah. 
Nahajališče  Moravče  
Opis  Mivka je značilne rjavkasto sive barve s posameznimi temnejšimi zrnci. 
Mineraloško pregledan vzorec pod mikroskopom kaže kremenovo sestavo 
( > 99% ). Oblika zrn je večinoma zaobljena do zaobljeno/ostroroba, v 
podrejeni količini nastopajo samo ostroroba zrna. Primerjava osi a, b in c ( 
ocenjena dimenzija pod mikroskopom, glede na relief ) v zrnih kaže, da 
imajo zrna visok volumski koeficient -dimenzije a, b in c so približno enako 
velike.  
Mivka ne vsebuje delcev s premerom pod 0,09 mm, ugodno sestavo ima 
tudi v zgornjem delu z nizkim deležem zrn velikosti nad 0,4 mm.  
Preglednica 4: Lastnosti mivke Termit iz Moravč. [3] 
Nahajališče  kamnolom Ušenišče  
Vrsta kamnine  apnenec  
Mineraloško-  
petrografska  
analiza  
makroskopski 
opis  
Vzorec je svetlo siv apnenec. Kamnina je trdna in 
gosta. Razpoke v obliki stilolitnih šivov so 
zapolnjene z rjavim netopnim ostankom - glineni 
materiali. Del razpok je zapolnjen s 
prekristaliziranim kalcitom. 
mikroskopski opis  Osnova kamnine je mikrit, v katerem opazujemo 
stilolitne šive in tektonske žilice, zapolnjene z 
netopnim ostankom -glineni materiali. V mikritni 
osnovi opazimo redke ostanke bioklastov. Ponekod 
je mikrit prekristaljen v mikrosparit oz. sparit, 
predvsem v zapolnitvah žilic. Dolomit nastopa v 
skupkih v obliki kristalčkov. 
Tlačna trdnost 
kamnine 
v suhem stanju  min   151 MPa 
   max   211 MPa 
   srednja  178 MPa 
v mokrem stanju  min   139 MPa 
   max   210 MPa 
   srednja  174 MPa 
Preglednica 5: Lastnosti kamnine agregata iz Separacije Kresnice. [3] 
 
Poleg opisanega grobega agregata bom v tem poglavju opisal tudi lahek agregat. In sicer, 
lehnjak frakcije 0-2mm, ki je pri mešanici predstavljal 12% celotnega agregata.  
Pri ekspandirani glini Liapor je bila uporabljena enaka frakcija in enako volumsko razmerje 
glede na prostornino celotne količine agregata. 
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V naslednjih preglednicah so predstavljeni uporabljeni vrsti lahkega agregata, naravnega in 
umetnega: 
Nahajališče Jezersko 
Vrsta kamnine  lehnjak 
Opis Lehnjak je močno porozna in luknjičava 
kamnina svetlo rumenorjave barve. Tekstura 
je votličasta, nehomogena, spreminja se po 
barvi, razpokanosti, mehanskih lastnosti ter 
vsebnosti odlomkov drugih kamnin. 
Poroznost zrna je od 10% do 15%. Lehnjak 
je sestavljen iz mineralov kalcita (od 96% do 
98%), dolomita in limonita. V primerjavi z 
drugimi kamninami ima slabše mehanske 
lastnosti, zato se večinoma uporablja za 
okrasne predmete. 
Preglednica 6: Lastnosti lehnjaka iz kamnoloma Jezersko. [35] 
Proizvajalec Liapor Lias Österreich GesmbH 
Vrsta materiala ekspandirana glina 
Opis Ekspandirana glina, pod komercialnim 
imenom Liapor, je izdelana iz 
visokokvalitetne gline, ki je nastala v 
geološkem obdobju Lias in je stara tudi do 
180 milijonov let. Izdelava kroglic poteka v 
rotacijskih pečeh pri temperaturah okoli 
1200°C. Liapor kroglice imajo grobo 
površino in zelo fino porozno strukturo. 
Odporne so na visoke temperature, tudi nad 
1100°C, razne kemične spojine in imajo 
stabilno obliko. 
Liapor kroglice imajo velik spekter uporabe, 
tako v gradbeništvu, kot tudi v drugih 
panogah. Zaradi velike poroznosti Liapor 
lahko vpijejo veliko količino vode in jo ob 
potrebi tudi sprostijo, zato so primerne kot 
notranji rezervoar vode v betonski mešanici.  
Preglednica 7: Lastnosti ekspandirane gline imenovane Liapor. [37] 
5.2.2 Cement 
Pri vseh mešanicah je bil uporabljen enak cement z oznako CEM I 52,5 R. Gre za čisti 
portlandski cement (oznaka »CEM I« v imenu) z visoko začetno tlačno trdnostjo (oznaka »R« 
v imenu) in tlačno trdnostjo 52,5 MPa po 28 dneh od vgraditve (oznaka »52,5« v imenu). V 
preglednici 8 je podana kemijska sestava, fizikalne in mehanske lastnosti uporabljenega 
cementa. 
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KEMIJSKA SESTAVA CEMENTA 
hidravlično vezivo SiO2       20,22 % 
Al2O3       5,10 % 
Fe2O3       3,17 % 
CaO       63,92 % 
primesi netopni ostanek v HCl    0,22 % 
žaro izguba      0,82 % 
prosti CaO      0,76 % 
MgO       2,15 % 
SO3       2,81 % 
FIZIKALNO-KEMIJSKE IN MEHANSKE LASTNOSTI CEMENTA 
finost mletja ostanek na situ odprtine 90 μm   0,90 % 
specifična površina     4400 cm2/g 
vezanje poraba vode za standardno konsistenco  28,3 % 
pričetek      155 min 
konec       220 min 
prostorninska obstojnost (metoda s kolačem)     obstojen 
upogibna trdnost pri starosti 2 dni     5,5 MPa 
pri starosti 28 dni     7,5 MPa 
tlačna trdnost pri starosti 2 dni     32,6 MPa 
pri starosti 28 dni     53,2 MPa 
Preglednica 8: Sestava cementa CEM I 52,5 R. [38] 
5.2.3 Dodatki 
Mešanicam smo, za doseganje visoke tlačne trdnosti, dodali dodatek s komercialnim imenom 
Antikorodin, proizvajalca TKK Serpenica. Antikorodin je praškasti dodatek, ki združuje 
mikrosiliko in superplastifikator, poveča pa odpornost na delovanje agresivnih soli. Iz 
preglednice 9 lahko razberemo, da se z dodatkom Antikorodina zniža delež potrebne vode, 
poveča tlačna trdnost in konsistenca, kar v splošnem pomeni bolj uporaben in trši beton. 
Bistvene značilnosti Lastnost Harmonizirane 
tehnične 
specifikacije 
Znižanje deleža vode Preskusna mešanica  
≥ 12 % glede na kontrolno mešanico 
SIST EN 934-2 
(Tabela 3.1) 
Tlačna trdnost Pri 20 °C in 1 dan: 
Preskusna mešanica ≥ 140 % kontrolne mešanice 
Pri 20 °C in 28 dni: 
Preskusna mešanica ≥ 115 % kontrolne mešanice 
SIST EN 934-2 
(Tabela 3.1) 
Povečanje konsistence Povečanje poseda  
≥ 120 mm glede na začetni (30 ± 10) mm 
Povečanje razleza  
≥ 160 mm glede na začetni (350 ± 20) mm 
SIST EN 934-2 
(Tabela 3.2) 
Stalnost konsistence Po 30 min konsistenca poskusne mešanice ne sme 
biti nižja od začetne vrednosti konsistence 
kontrolne mešanice 
SIST EN 934-2 
(Tabela 3.2) 
Tlačna trdnost Pri 20 °C in 28 dni: 
Preskusna mešanica  
≥ 90 % kontrolne mešanice 
SIST EN 934-2 
(Tabela 3.2) 
Vsebnost zraka v 
svežem betonu 
Preskusna mešanice  
≤ +3vol. % glede na kontrolno mešanico 
SIST EN 934-2 
(Tabela 3.1 in 3.2) 
Preglednica 9: Lastnosti proizvoda pod imenom Cementol®  Antikorodin (TKK). [39] 
MAČAK, L. 2019. Vpliv notranje nege na tlačno trdnost betona visoke trdnosti.  17 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Gradbeništvo.  
 
5.2.4 Sestave mešanic za betone visoke tlačne trdnosti 
Vse mešanice so bile zamešane v enaki količini in sicer 0,049 m3 oz. 49 litrov. Mešanica je 
bila projektirana na posed v mejah 15 do 18 cm, kar spada v razred S4 po SIST EN 206-1. 
Vodo-cementno razmerje je bilo 0,40, vodo-vezivno pa 0,36. Vse mešanice so vsebovale 
400kg veziva (cement + mikrosilika). 
V preglednici 10 so prikazane količine uporabljenih materialov v kilogramih na kubični meter 
betona. V raziskovalnem delu smo za vsako od mešanic (reprezentativna, z lehnjakom, z 
bazaltnimi vlakni in s celuloznimi vlakni) zabetonirali 0,049 m3 svežega betona. 
  Teže mešanic v kg/m3 
Oznaka mešanice 
Brez dodatkov Lehnjak Liapor 
Bazaltna 
vlakna 
Celulozna 
vlakna 
HSC-1600-
CEM I 52.5R 
MACAK 
HSC-1600-LWA-
12% (0-2)-CEM I 
52.5R MACAK 
HSC-1600-LIA-
12 % (0-2)-CEM I 
52.5 R/1 ŠUBIC 
HSC-BV-
CEM I 52.5R 
MACAK 
HSC-CV-
CEM I 52.5R 
MACAK 
Vrsta cementa: 360 360 360 360 360 
Anhovo CEM I 52,5R 
Antikorodin 48 48 48 48 48 
Količina vode 144 144 144 144 144 
Vlakna (namočena)    20 4 
Mivka-Termit 285 285 285 282 284 
0/2 Kresnice 341 114 114 338 340 
2/4 Kresnice 512 512 512 506 509 
0/2 lahki agregat  121 59   
4/8 Kresnice 284 284 284 281 283 
8/16 Kresnice 474 474 474 469 472 
Seštevek [kg/m3] 2449 2342 2280 2428 2440 
Preglednica 10: Količine uporabljenih materialov v betonskih mešanicah. 
Vse mešanice smo naredili po enakem postopku. Osušen agregat smo stehtali in stresli v 
mešalec. Zaradi največje možne skale na tehnici (do 50 kg) smo prvo stehtali in stresli frakcije 
agregata 8/16 in 4/8. Naknadno smo stehtali še frakcije 0/4 (če je bila uporabljena) in dodali k 
skupni mešanici. Posebej smo stehtali še cement in Antikorodin, ter jih dodali k mešanici v 
mešalec. 
Preden smo dodali vodo in namočene materiale za notranjo nego (lehnjak, celulozna vlakna 
in bazaltna vlakna) smo mešanico mešali eno minuto. Za tem se je mešanici postopoma 
dodajala projektirana količina vode in uporabljeni materiali, ki so se predhodno namakali 24h. 
Opisan postopek je v grobem prikazan na sliki 10, kjer je v zgornjem levem kotu prikazan 
uporabljen agregat, skladiščen v PVC vrečah, tako da je onemogočeno dodatno navlaženje 
materiala. Na desnem zgornjem in levem spodnjem kotu je prikazano tehtanje agregata in 
tehtanje cementa oziroma Antikorodina. Na zadnjem delu je prikazan mešalec, v katerega smo 
stresli agregat, cement z dodatki ter vodo z materiali za notranjo nego. 
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Slika 10: Postopek priprave betonskih mešanic. 
5.2.5 Preizkus konsistence svežih betonskih mešanic 
Za vsako mešanico smo naredili osnovne preiskave konsistence in sicer posed ter razlez 
sveže mešanice. Za posed se je uporabil postopek, kjer kovinski konus napolnimo z betonsko 
mešanico, mešanico z ustrezno palico zgostimo ter konus dvignemo (SIST EN 12350-2). 
Razlika med višino konusa in višino posedene mešanice nam da vrednost poseda (slika 11). 
Pri razlezu smo konus napolnjen z betonsko mešanico in primerno nabit, postavili na razlezno 
mizo (slika 12). Zgornjo ploščo razlezne mize smo 15 krat dvignili in spustili z višine 4 cm (SIST 
EN 12350-5). V preglednici 11 so prikazani rezultati preizkusa konsistence in razredi 
konsistence po SIST EN 206-1. 
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Slika 11: Merjenje poseda betonske mešanice po SIST EN 12350-2. 
 
 
Slika 12: Merjenje razleza mešanic (zgoraj levo primerjalna mešanica, zgoraj desno 
mešanica z lehnjakom, spodaj levo mešanica z bazaltnimi vlakni, spodaj desno mešanica s 
celuloznimi vlakni). 
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Brez 
dodatkov Lehnjak Liapor Bazaltna vlakna Celulozna vlakna 
 
HSC-1600-
CEM I 52.5R 
MACAK 
HSC-1600-
LWA-12% (0-
2)-CEM I 52.5R 
MACAK 
HSC-1600-LIA-
12 % (0-2)-
CEM I 52.5 R/1 
ŠUBIC 
HSC-BV-CEM I 
52.5R MACAK 
HSC-CV-CEM I 
52.5R MACAK 
Izmerjen 
posed [mm] 
175 100 145 5 0 
Razred 
poseda po 
SIST EN 206-1 
S4 S3 S3 S1 S1 
Izmerjen 
razlez [mm] 
395 330 430 330 390 
Razred 
razleza po 
SIST EN 206-1 
F2 F1 F3 F1 F2 
Preglednica 11: Izmerjeni posedi in razlezi, klasificirani po standardu SIST EN 206-1. 
Iz preglednice vidimo, da ima mešanica z dodatki Liaporja največji razlez in drugi največji 
posed, takoj za mešanico brez kakršnikoli dodatkov (primerjalna). Opazimo, da imajo 
mešanice z vlakni najnižjo vrednost konsistence. To lahko pripišemo vlaknom, ki svežo 
betonsko mešanico držijo skupaj – delujejo kot nekakšna armatura (glej sliko 12). Beton s tako 
konsistenco je težje vgradljiv v visoke elemente (npr. stena) in elemente z gosto armaturo. 
Potrebno bi bilo razmisliti o večjem deležu superplastifikatorja. [37] 
Ostale tri mešanice (primerjalna, z lehnjakom in Liaporjem) imajo plastično/tekočo konsistenco 
in bi bile primerne tudi za vgradnjo v raznih visokih elementih in elementih z bolj gosto 
armaturo. Same vrednosti razlezov in posedov teh treh mešanic so dokaj podobne. To pomeni, 
da z dodatno vodo v lahkem agregatu oziroma v vlaknih nismo pretirano vplivali na začetno 
konsistenco svežih mešanic betona. 
5.2.6 Merjenje tlačne trdnosti na betonskih kockah 
Tlačno trdnost betonov visoke trdnosti smo merili na strjenih betonskih vzorcih standardnih 
dimenzij – kocki (15 x 15 x 15 cm) s pomočjo elektromehaničnega preizkuševalnega stroja za 
statične tlačne preiskave kapacitete 5 MN. Tlačne trdnosti smo merili 1. dan, 3. dan, 7. dan in 
28. dan po zamešanju in sicer po 3- vzorce na dan (za vsako mešanico je bilo tako narejeno 
12 vzorcev). Vse vzorce smo po enem dnevu (24h) razkalupili in jih položili v vodo. V vodi smo 
jih hranili do dneva preizkusa, nato smo jih vzeli iz vode, obrisali in strli. Razlika je bila samo 
pri prvih vzorcih, saj smo jih isti dan strli. Vse vzorce smo pred porušitvijo stehtali in izmerili 
njihove dimenzije. [3] 
Na sliki 13 so prikazani betonski vzorci z bazaltnimi vlakni. Na zgornjem delu so vzorci sveže 
položeni v kovinske kalupe, na srednjem delu so vzorci dovolj strjeni (24h po betoniranju) in 
so pripravljeni za razkalupljanje. Zadnji del slike prikazuje vzorce shranjene v vodi, katere smo 
strli 3., 7. in 28. dan po betoniranju. 
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Slika 13: Betonski vzorci z bazaltnimi vlakni v kalupih, ter vzorci potopljeni v vodo. 
 
5.3 Rezultati meritev tlačnih trdnosti betonov visoke trdnosti in analiza rezultatov 
V tem poglavju so prikazani dobljeni rezultati meritev tlačnih trdnosti betonskih vzorcev. Naredil 
smo 48 vzorcev (12 vzorcev za vsako mešanico). Preizkušali smo jih pri starostih 1 dan, 3 dni, 
7 dni in 28 dni. Na sliki 14 je prikazana tipična porušitev betonskega vzorca. Rezultati tlačnih 
trdnosti betonov z Liaporjem so bili pridobljeni iz diplomske naloge »Vpliv vrste lahkega 
agregata na lastnosti betona visoke trdnosti«. [37] 
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Slika 14: Porušen preizkušanec HSC-1600-CEM I 52.5R MACAK. 
Dobljeni rezultati vseh vzorcev so prikazani v preglednicah 12 do 16, kjer so poleg tlačnih 
trdnosti in njihovih standardnih deviacij, podane tudi mase in gostote betonskih vzorcev. 
HSC-1600-CEM I 
52.5R MACAK 
Številka 
vzorca 
Starost 
betona 
Masa 
vzorca 
Porušna 
sila 
Povprečna 
gostota 
Tlačna 
trdnost 
Povprečna 
tlačna 
trdnost 
Standardna 
deviacija 
tlačne trdnosti 
PRIMERJALNI    [dni]  [kg] [kN] [kg/m3] [MPa] [MPa] [MPa] 
  1 1 8,04 975 
2413,58 
43,48 
42,94 0,38   2 1 7,98 937,5 42,66 
  3 1 8,20 960 42,67 
  2 3 7,96 1350 
2408,04 
60,81 
60,40 1,68   3 3 8,24 1400 62,22 
  4 3 8,02 1300 58,17 
  5 7 7,92 1335 
2370,37 
59,33 
66,59 5,39   8 7 8,04 1535 68,22 
  13P 7 8,04 1625 72,22 
  4 28 8,10 1875 
2431,49 
84,46 
82,96 1,73   9 28 8,16 1875 83,89 
  10 28 8,14 1800 80,54 
Preglednica 12: Tlačne trdnosti primerjalnega vzorca betona, brez notranjih rezervoarjev 
vode. 
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HSC-1600-LWA-
12% (0-2)-CEM I 
52.5R MACAK 
Številka 
vzorca 
Starost 
betona 
Masa 
vzorca 
Porušna 
sila 
Povprečna 
gostota 
Tlačna 
trdnost 
Povprečna 
tlačna 
trdnost 
Standardna 
deviacija 
tlačne trdnosti 
LEHNJAK   [dni]  [kg] [kN] [kg/m3] [MPa] [MPa] [MPa] 
  1 1 8,13 1100 
2434,06 
49,22 
49,15 1,35   2 1 8,44 1075 47,46 
  3 1 8,13 1150 50,77 
  4 3 8,24 1375 
2434,51 
61,11 
60,64 0,97   5 3 8,20 1375 61,52 
  6 3 8,10 1325 59,28 
  7 7 8,18 1650 
2441,39 
73,33 
69,55 3,29   8 7 8,07 1450 65,32 
  9 7 8,36 1575 70,00 
  10 28 8,01 2025 
2431,02 
90,60 
94,56 3,73   11P 28 8,26 2225 99,55 
  12P 28 8,18 2090 93,51 
Preglednica 13: Tlačne trdnosti vzorca betona z lehnjakom. 
HSC-1600-LIA-
12 % (0-2)-CEM 
I 52.5 R/1 ŠUBIC 
Številka 
vzorca 
Starost 
betona 
Masa 
vzorca 
Porušna 
sila 
Povprečna 
gostota 
Tlačna 
trdnost 
Povprečna 
tlačna 
trdnost 
Standardna 
deviacija 
tlačne 
trdnosti 
LIAPOR   [dni]  [kg] [kN] [kg/m3] [MPa] [MPa] [MPa] 
    3         73,90   
    28         89,00   
Preglednica 14: Tlačne trdnosti betona z Liaporjem.  [37] 
HSC-BV-CEM I 
52.5R MACAK 
Številka 
vzorca 
Starost 
betona 
Masa 
vzorca 
Porušna 
sila 
Povprečna 
gostota 
Tlačna 
trdnost 
Povprečna 
tlačna 
trdnost 
Standardna 
deviacija 
tlačne trdnosti 
BAZALTNA 
VLAKNA   [dni]  [kg] [kN] [kg/m3] [MPa] [MPa] [MPa] 
  1 1 8,04 882,5 
2367,10 
39,22 
37,91 1,19   2 1 7,96 817,5 36,33 
  3 1 8,02 864,6 38,17 
  4 3 7,92 1312 
2363,80 
58,31 
56,91 1,22   5 3 7,97 1276 57,09 
  6 3 7,99 1245 55,33 
  7 7 7,91 1463 
2368,06 
65,46 
64,82 0,91   8 7 7,97 1420 63,53 
  9 7 7,99 1473 65,47 
  10 28 8,09 1782 
2375,62 
79,20 
76,58 1,87   11 28 7,99 1687 74,98 
  12 28 7,92 1689 75,57 
Preglednica 15: Tlačne trdnosti betona z bazaltnimi vlakni. 
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HSC-CV-CEM I 
52.5R MACAK 
Številka 
vzorca 
Starost 
betona 
Masa 
vzorca 
Porušna 
sila 
Povprečna 
gostota 
Tlačna 
trdnost 
Povprečna 
tlačna 
trdnost 
Standardna 
deviacija 
tlačne 
trdnosti 
CELULOZNA 
VLAKNA   [dni]  [kg] [kN] [kg/m3] [MPa] [MPa] [MPa] 
  1 1 8,02 796 
2384,93 
35,62 
35,27 0,29   2 1 7,99 788,6 35,28 
  3 1 8,03 785,5 34,91 
  4 3 8,05 1143 
2387,26 
50,80 
50,36 0,31   5 3 8,04 1122 50,20 
  6 3 7,92 1112 50,09 
  7 7 8,02 1379 
2392,95 
61,29 
63,48 1,91   8 7 8,04 1464 65,95 
  9 7 8,06 1422 63,20 
  10 28 8,00 1586 
2380,96 
70,96 
71,04 0,97   11 28 8,02 1626 72,27 
  12 28 7,98 1562 69,89 
Preglednica 16: Tlačne trdnosti betona s celuloznimi vlakni. 
Iz preglednic lahko razberemo, da je največjo povprečno tlačno trdnost po 28 dneh dosegla 
mešanica z lehnjakom. Zaradi lažje predstave so na sliki 15 prikazane povprečne tlačne 
trdnosti vzorcev po dnevih še grafično. 
 
Slika 15: Časovni razvoj tlačnih trdnosti vseh preiskovanih vrst betonov. 
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Na sliki 15 opazimo, da je beton s celuloznimi vlakni dosegal najmanjšo tlačno trdnost izmed 
vseh preiskovanih betonov pri vseh obravnavanih starostih, tudi manjšo kot primerjalni beton. 
Videti je, kot da so celulozna vlakna, v smislu tlačne trdnosti, delovala kot motilec.  Poleg tlačne 
trdnosti je bilo, v sklopu druge raziskave, izmerjeno tudi zgodnje avtogeno krčenje, kjer so se 
predhodno navlažena celulozna vlakna v betonu, v smislu omejevanja avtogenega krčenja, 
dobro izkazala 40. Smiselno bi bilo v nadalnjih raziskavah zmanjšati vsebnost vlaken v 
betonu do te mere, da ne bi negativno vplivala na velikost tlačne trdnosti, še vedno pa bi 
ugodno vplivala na omejevanje zgodnjega krčenja. Namočena celulozna vlakna se držijo 
skupaj, v obliki kep. Posebno pozornost bi bilo potrebno posvetiti dovajanju celuloznih vlaken 
v mešalec. 
Najvišjo 28-dnevno tlačno trdnost je dosegla mešanica betona z lehnjakom, frakcije 0-2mm. 
Ravno tako je največji prirastek tlačne trdnosti v prvem dnevu, glede na 28-dnevno tlačno 
trdnost, dosegla mešanica z lehnjakom. Razlika prirastka tlačne trdnosti v prvem dnevu je, 
med mešanico z lehnjakom in primerjalno mešanico, majhna (preglednica 17). Presenetljivo 
je, da je tretji dan največji prirastek tlačne trdnosti pri mešanici z bazaltnimi vlakni, sledi pa ji 
mešanica s celuloznimi vlakni. Podobno stanje je pri sedmem dnevu, le da je večji prirastek 
pri mešanici s celuloznimi vlakni. Prirastki tlačnih trdnosti po dnevih, glede na 28-dnevno tlačno 
trdnost so, v odstotkih, grafično prikazani na sliki 16, numerično pa v preglednici 17. 
 
Prirastek tlačne trdnosti [ % ] 
Mešanica/starost 1 dan 3 dan 7 dan 
HSC-1600-CEM I 52.5R MACAK 51,75 72,80 80,27 
HSC-1600-LWA-12% (0-2)-CEM I 
52.5R MACAK 51,98 64,13 73,55 
HSC-BV-CEM I 52.5R MACAK 49,50 74,31 84,64 
HSC-CV-CEM I 52.5R MACAK 49,65 70,90 89,36 
Preglednica 17: Prirastki tlačnih trdnosti vzorcev. 
Nasprotno, najmanjši prirastek tlačne trdnosti v prvem dnevu je pri betonih z bazaltnimi vlakni. 
Občutno nižji prirastek tlačne trdnosti, v primerjavi z ostalimi betoni, opazimo, pri starosti treh 
in sedmih dni, pri mešanici z lehnjakom. Kasneje, med sedmim in osemindvajsetim dnem, pa 
je prirast tlačne trdnosti, pri mešanici z lehnjakom, relativno velik (slika 15). Predvidevamo, da 
je razlog v poteku hidratacijie cementa. Verjetno se je voda iz lehnjaka ves čas relativno 
enakomerno porabljala skozi ves prvi mesec. 
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Slika 16: Grafični prikaz prirastkov tlačne trdnosti. 
Če primerjamo tlačne trdnosti betonov, ki so notranje negovani s primerjalnim betonom, 
opazimo da sta mešanici s celuloznimi oziroma z bazaltnimi vlakni najmanj doprinesli k tlačni 
trdnosti oziroma je bila njihova tlačna trdnost celo manjša od tlačne trdnosti primerjalnega 
betona. To ne pomeni, da so dodatki v obliki celuloznih in bazaltnih vlaken neuporabni, saj bi 
mogoče z drugačno količino dodatka dobili boljše rezultate. Pri bazaltnih vlaknih je bil podoben 
problem kot pri celuloznih, saj se namočena vlakna držijo skupaj in jih je težko dodajati 
mešanici tako, da zagotovimo homogeno razporeditev. 
Mešanici z lehnjakom in Liaporjem sta najugodneje vplivali na tlačno trdnost, saj sta dosegli 
višjo tlačno trdnost v primerjavi s primerjalnim betonom. Pri starosti 3 dni je mešanica z 
Liaporjem dosegla najvišjo tlačno trdnost izmed vseh mešanic. To pomeni, da bi tak beton v 
praksi lahko hitreje razopažili in s tem zmanjšali strošek najema opažnih plošč. Opazimo, da 
pri dodajanju lahkega agregata, tako lehnjaka kot Liaporja, ni zmanjšanja  tlačne trdnosti v 
zgodnjem obdobju, kot bi pričakovali, saj ima lahek agregat večjo poroznost in manjšo tlačno 
trdnost kot običajen agregat. Voda, shranjena v lahkem agregatu, ki je bolj enakomerno 
razporejena po celotni cementni pasti, je omogočila kvalitetnejšo hidratacijo tudi v stičnem 
območju med zrni agregata in cementnim kamnom. Zaradi tega je 28 dnevna tlačna trdnost 
betonov z lahkim agregatom večja v primerjavi s tlačno trdnostjo primerjalnega betona. 
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6 ZAKLJUČEK 
 
V diplomski nalogi smo obravnavali vpliv različnih notranjih rezervoarjev vode na tlačno trdnost 
betonov visoke trdnosti. Zaradi vse večjih in zahtevnejših objektov je gradbeništvo prisiljeno k 
stalnem razvoju tehnologije, gradnje in materialov. Beton, kot eden izmed najbolj uporabljenih 
materialov v gradbeništvu, ni izjema in se je s časom vedno bolj razvijal. Nekoč je tlačna trdnost 
betona 35 MPa veljala za visoko, danes pa pri zahtevnejših konstrukcijah brez večjih težav 
uporabljamo beton s karakteristično trdnostjo preko 55 MPa. 
Za doseganje visoke trdnosti je potrebno znižati vodo-cementni faktor, kar ima za posledico 
sicer višjo tlačno trdnost a hkrati večje zgodnje krčenje in posledično tudi večjo razpokanost. 
Da se izognemo tem neželenim pojavom moramo beton negovati, od zunaj in od znotraj.  
Za zunanjo nego betona lahko uporabimo PVC folijo, s katero prekrijemo betonsko 
konstrukcijo in tako zagotovimo visoko vlažnost strjujočega se betona pod folijo. V praksi se 
velikokrat uporablja metoda z škropljenjem, kjer s curkom iz cevi močimo betonsko 
konstrukcijo, da dosežemo podoben učinek. 
Notranja nega pa zahteva dodatne ukrepe. Ker samo z zunanjo nego ne zagotovimo dovolj 
vode v notranjosti betona visoke trdnosti, moramo beton tudi notranje negovati, saj imajo 
betoni visoke trdnosti nizek vodo-cementni faktor in manjšo vodoprepustnost. Za to 
uporabljamo vlakna ali lahek agregat, ki je sposoben zadržati vodo do trenutka, ko nastopi 
intenzivnejša hidratacija. Ker imamo tako v porah betona več proste vode, se zmanjšajo 
natezne napetosti, ki delujejo na stene por in posledično se zmanjša tudi krčenje betona. 
Pomembno je uporabiti lahek agregat oziroma vlakna ustrezne velikosti in primerne količine. 
Če so zrna lahkega agregata v betonu prevelika, to neugodno vpliva na tlačno trdnost, saj so 
le-ta veliko bolj porozna kot običajen grobi agregat in posledično imajo manjšo tlačno trdnost. 
Če pa je zrno lahkega agregata premajhno, je vpliv notranje nege minimalen ali celo ničen. 
Potrebno je določiti optimalno količino in optimalno zrnavost lahkega agregata, ki ga 
uporabljamo za notranjo nego, saj le na ta način zagotovimo ugodne mehanske lastnosti 
betona. 
V diplomski nalogi smo preiskovali štiri različne vrste betonov: primerjalnega – brez notranjih 
rezervoarjev vode, mešanico z lehnjakom, mešanico s celuloznimi vlakni in mešanico z 
bazaltnimi vlakni. Za primerjavo smo uporabili še mešanico z Liaporjem. Ugotovili smo, da 
notranja nega betona, s pomočjo predhodno namočenega lehnjaka oziroma s predhodno 
namočenimi Liapor kroglicami, ugodno vpliva na tlačno trdnost, saj omogoča kvalitetnejšo 
hidratacijo cementa, tudi v stičnem območju med cementnim kamnom in zrni agregata, poleg 
tega pa se zmanjša tudi krčenje betona, kar je bilo ugotovljeno v vzporednih preiskavah. 
Predhodno namočena bazaltna in celulozna vlakna v betonu so povzročila zmanjšanje tlačne 
trdnosti v primerjavi z betonom brez vlaken. Celulozna vlakna naredijo beton oziroma cementni 
kamen bolj porozen, posledično je trdnost manjša. Da omenjena vlakna v betonu ne bi 
zmanjševala tlačne trdnosti, bi bilo potrebno določiti optimalno količino dodanih vlaken. 
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